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新疆某地区古地温地质模式

与生油期推断

周中毅 刘德汉 盛国英
( 中国科学院地球化学研究所

,

贵 阳 )

两年前
,

新疆石 油勘探部 门在B Z隆起地区约 5 0 0 0米深处钻出了原油
。

从 地 质上判

断
,

本区的生油层可能是中
、

上石炭系
。

从
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上述事实提出了一个 问题
,

埋藏深度很大

的古生界地层产出了原油
,

本区的古地温

状况如何?

我们曾将低变质程度的固体沥青与硬

褐煤一起置于高压釜 内
,

进行人工热变模

拟试验
,

结果表明
,

沥青的反射率也随着

温度增高而有规律地升高 ( 图 1 )
,

热变

沥青 的反射率和镜煤反射率一样
,

也可 以

判别生油岩的成熟度
。

碳酸岩地层中往往

镜质体很少
,

而常见固体沥青
。

这些固体

沥青中
,

与岩石具有共同的热变历史称为

热 变沥青
。

热变沥青的反射率对于碳酸岩

生 油岩成熟度的判断具有实际意义
,

也可

以用来研究碳酸岩地层的占地温
。

近年来国外应用了时间温度指 数 (
‘

f

T I) 来定量地评价生 油岩的成熟过程
,

可

以推断出在地质历史中的生油 时 期 和 深
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图 1 沥青和煤的反射率随热变温度的变化

F 1 g u r e 1 C h a n g e s o f r e f le e t i

v i t y o f b i t u m e n a n d e o a l w i t h

t h e r m a l a lte r a t i o n t e m Pe r a t u e

度
。

但是
“ T TI ”

值的计算必需建立在正确的古地温和古地温梯度基础上
。

一
、

古地温及古地温梯度的计算

古地温及其梯度的计算是一个正在研究的问题
。

计算的方法可分两类
: 一为以大地

热流值
、

岩石导热率与古地温梯度的函数关系来求古地温梯度
1 ) 。

另一类是利用地层 中的

地温计来求得古地温
。

所用的地温计有多种
,

如成岩作用中形成的矿物
,

稳定同位素
,

1 ) 汪辑安
,

古地温与油气资源 预侧
, 19 8 1 ,



1 4 4 沉 积 学 报 1 卷

镜煤反射率
,

有机质的自由基浓度等等
。

已有的研究工作表明
,

生油岩中的镜谋 反射率

是最有效而又简便的方法
。

它取决于所经受的温度及受热时间
,

当受热时间确定后就可

求 出古地温
。

去年找们用镜煤反射率恢复了塔里木盆地 西南地区及准噶尔盆地 夏子街地区的古地

温 1 )
。

现在
,

以甫参一井 3 2 2 2一 3 2 2了米处中
、

下 侏罗系的镜煤反射率 ( 0
.

6 1) 为例
,

简述

古地温计算方法
。

1
.

关于受热时间的计算方法问题

受热时间的计算方法有两种
。

J
.

C o n n a n( 1 97 4) 所采用的方法是选择了连续下降至

今的盆地
,

生油层距今的时间就是受热时间
:

许多关于生油 门槛温度的论述均是采用这

一计算方法的
:

J
.

I
一

Io o d ( 1 9 了5 ) 等把目的层达到的最高温度的地质年代与比最高温度

低 1 5 ℃的相应地层的地质年代之差
.

定为有效受热时间
:

例如
,

在二亿年前形成的生油

层需要在一亿五千万年后才能达到 1 2 0 ℃
,

在后来的五千万年中该层的最高温度 只 达到

1 3 5 ℃
,

且始终不低于 12 0 ℃
,

因而把后来的五千万年算为有效受热时 间
。

严 格 说 来
,

H o o
d的有效受热时间应称之为最高温度的受热时间

。

2
.

古地湿计算

甫沙地区中
、

下侏罗系沉积之后
,

下降到 2 7 0。米以下
,

达到不低于其受热最高温度

的 15 ℃所经受的时间并不长
。

因为本区是在 中新世 (距今25 一 9 百万年 ) 才开始大幅度

下沉的
,

其最高温度的有效受热时间为巧百万年
。

利用 11。 。 d编制的镜质组 反射率和活化能的半对数座标图式的直线关系
.

算出 镜质

组反射率听反映的 i舌化能
。

百 二 2 6
.

7 10 9刀 干 2 2
.

3

以刀 二 0
.

6 日觉入公式
,

即得万 = ! 了
.

12 千卡
。

获得活化能 ( 厂 ) 及有效受热时间后
,

可在卜I。 。 d编制的最高温度
.

有效受热时间
、

有机质变咬程度的关系图 l
_

找出址高占地温 为8 丁亡左右

如飞}
‘

了打} ;子
一 ‘

l
几

油起始温度
,

则吏宜采用C o n l: a n i去
二

我们测 i户;的样品是
‘

1
,

侏罗 统
。

考

虑到本区土侏罗统缺失及上新世末期的土升和其他一些沉积间断
,

本区连续下沉的时间

为 9 0百万年
。

以C o n , l a , 1的生油温度与受热时间的图上可查出其 古地温 为85 ℃左右
。

以上述两种计算 方法可以确定甫参一井 3 2 0 0 米处件
:

油宕曾经受的 占地温为 8 6 ℃
。

地 表常年 平均温度约 为 15 C
。

占地温梯度可 以从下式求得
:

叮 ( 「, .
‘

) 二 ( 8 6 一 5 ) * 3 2
.

2 二 2
.

2
一

C / 1 0 0米

i与抓 行油肋探指扒:部 母
、

柯克亚地区井下实测 地 温 计 算
,

现 在 的 地 温 梯 度 是

1
。

了l℃厂1 0 0米
。

用本区古地温梯度
,

结合生油层沉降
,

抬升的埋藏历史再造出 占地温地 质 模 式 之

后
,

可以计算出更合乎实际的
“

T l’1
”

值
。

柯克亚油田之下的老第三系的
厂

[
‘

rI 伎的 以 6
,

已

进入凝 沂油阶段
:

从 古地温地质模式上可以详细 i卜算出这一日的层是在七
一

百万年之前
,

埋藏在5 300 米左 右进入
,

曰由阶段 (这时T
『

盯值 为 1 5 )
,

在二百万年之 !jTJ’埋藏在 7 0 0 0米左右

2 )
『

习中 女 等
,

俨犷地 温 J也亚洪式 受J七找汕 忿义一 新疆 油气盆 地古地 温 的 初步研充
, 1 0 8 1 。
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进入凝析油阶段 (这时T T I值为1 6 0 )
。

这里的储油构造形成很晚
,

大约在1
.

5百万年左

右
。

从生油层的热成熟历史来看
,

柯克亚油田的油源可能主要是来 自老第三系
。

3
.

正确的古地沮梯度对生油期推断的重要性

我们分别试用现今地温梯度 ( 1
.

74 ℃ / 1 0 0米 ) 及一般的地温 梯 度 ( 3
.

3 ℃ / 1 0 0米 )

来推算生油期
。

图 2 是用 1
.

74 ℃ / 10 0米再造的地温地质模式
。

从此模式计算出的生油期

是始于四百万年之前
,

至今仍处于生油高峰 ( T TI 值为65 ) 的前期
。

图 3 是用一般地温

梯度 3
.

3 ℃ / 1 0 0米再造的地温地质模式
。

可见老第三系是在 1 1
.

5百万年至 7 百万年 这 段

时间里生油
,

而在 7 百万年至 4
.

5百万年之间为生成凝析油的时期
,

从 4
.

5百万年至今只

产干气了
。

显然
,

仅用一般地温梯度或现今地温梯度来推算生油期是与实际不符的
。
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现今地温梯度为 1
。

7 4℃ / 10 0米
, 4 百万年一今为生油期

图 2 柯克亚地区下第三系现今地温的地质模式

F ig u r e 2 G e o lo g ie a l m o d e l o f p r e s e n t g r o u n d t e m p e r a t u r e i n

t h e lo w e r T e r t ia r y s y s te m i n s h e K e k e y a a r e a

对夏子街地区古地温的初步计算表明
,

本区的古地温梯度 很高
,

在中三叠
、

二叠系

的地层中可达 5
.

1 ℃ / 1 0 0米
,

地温梯度较高
,

生油深度较浅
,

主要生油阶段发 生 在初次

运移之前或同时
,

则运移的比率大
,

有利于形成大油田
。
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地表年平均 温度 15 ℃ 入 : :

剩蚀 15 0 。米
,

尚存1 6 0 。米 N l : 4 3 。。米 E Z一 3 : 3 50 米
,

假设 地溢梯度为

3
.

3 ℃ / 1 0 。米
,

则生油期为 1 1
.

5一 7 百万 年
,

生凝析油期为 7 一 4
.

5百万年
, 4

.

5一今为只 产干 气时期

图 3 柯克亚地 区下第三系一般地温的地质模式

F i g u z e 3 G o o lo g i e a l m o d e l o f g e n e r a l g r o u n d t e m p e r a t u r e i n

t h o 10 、、
,

e r T c r t i a r y s手s t e tn i n t h e K e k e y a a r e a

二
、

B Z地区的古地温地质模式

在古生代时期
,

本地区为典型的地台
,

接受 了浅海沉积
。

二迭纪末抬升之后
,

长期隆

起
,

直到中新世早期大约 21 百万年 ( N
: 2

) 才开始下沉
,

二迭纪末期
,

本区发 生了大断

裂
,

此后
,

有大型基性岩体侵入
。

从中新世早期至今
,

断层 ( 正断层 ) 下盘急速下沉
,

接受了厚达 3 6 0 0米 左右的砂砾岩沉积
。

从本区的地震剖面 ( 图 4 ) 可以看 出 这 一 发展

过程
。

在强烈构造活动及火成岩侵入的时期有着很高的古地温
。

镜质体反射率随热变而增

高
,

而且是一个不可逆过程
。

我们测定了大断层上
、

下盘钻井中岩心的镜煤反射率及固体

沥青反射率
。

从镜煤 反射率推算 占地温
,

必须 首先恢复本地区的沉降
、

抬升历史
。

从地

震剖面图上测得
_

1二二迭系的厚度约为 4 00 米
,

下二迭系约为 8 20 米 ( 许多地方 已 遭 受 剥

蚀 )
。

V E T O ( 10 7 9 ) 比较了三种从有机质成熟度 ( R
“

) 推算古地温与受热时间 的 方 法

之后认为
.

I I 0 0 d的方法在已知的四十多个油 气盆地中获得较为满意的结果
,

比其 它方法
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更合乎实际
。

这里中
、

上石炭统在古生代末期最高温度的受热时间可按下述方法估算
。

P
Z

顶面向下 5 00 米处的地层是P
I

顶部
,

这一层位到 P
:

末所代表的时间为30 百万年
。

当这

一层位开始沉积时
,

C
Z 一 :

地层 已进入最高温度状态 (比后来的最高温度不低于15 ℃ )
。

这是因为这 50 0米地层若以地温梯度为 3
.

0 ℃ / 10 0米计算 (据 B
.

P
.

T is s
ot 的研究

,

可以

采用这一地温梯度 )
,

只有15 ℃的地温 间隔
。

从这一层位到P
Z

顶 面 的 沉 积 时 期 内
,

C
Z 一 。

的地温不会增高到超过 15 ℃
。

这 30 百万年就是它最高温度的 有效受热时间
。

B 4 并

2 0 3 0米处的C
: 一 3

地层中测得镜煤质反射率为 1
.

20
,

从公式可算出它的 自 由能 为 2 4
.

4
。

在 Ilo o d编制的图 匕可以 杏出B l 井 20 :州米C 一 地层在尸
‘

末期 曾经 受 的 最 高 地 温 是

1 19 C
。

B 4 井2 0 3 0米深灰色泥岩在尸
。

末期埋深在 1 2 3 0米处
。

若 以当时地表 年 平 均 温度为

15 ℃计算
,

当时的古地温梯度为
:

( 1 19 一 1 5 ) 二 1 2
.

3 = 1 0
.

9 ℃
‘1 0 0米

这是一种不正常的高地温
。

断层下盘的 2 1 井3了3 8米处 F
,

灰黑色泥岩中的镜煤反射率为 0
.

96
。

依照同样方法
,

估算其古地温为 1 27 ℃
。

当时此层是埋深在 82 0米左右
,

古地温梯度也在 10 ℃ 以上
。

我们

把 2 1 井 4 7 5 0米的石灰岩屑用盐酸酸解之后
,

将残渣制成光 薄片
,

镜下可见到大 量热变

沥 青
。

这些沥青中测得的R
“

值平均为 0
.

7 , 0
.

88
, 1

.

80
。

1
.

80 这组数据算出其古 地温为

1 8 2 ℃
,

古地温梯度为 9
.

6 ℃
,
/ 1叨米

。

这 显然是反常的
。

在洋底处于拉开的开始阶段的沉

积盆地
,

地温梯度 也只达到 8 ℃
,

1 0 0米
。

从本区地质历史分析
,

它只可能是二迭纪末基

性岩侵入体形成时的局都高热所造成
。

如果考虑到浸入作用的时间不长
,

有效受热时间

很短
,

则当时的地温梯度更要高些
。

2 1 井 4 7 5 0米反射率为 0
.

70 这组热 变沥青是最晚期热变产物
。

它 所 经受的热变时间

很短
。

从N
, “

以上地层的沉积时期可计算 出它所经受的最高地温的有效受热时 间为 5 百

万年
。

它所经受的最高温度为 1 15 ℃
。

古地温梯度是 2
.

1 ℃ / 1 0 0米
。

2 1 井 4 8 7 0米处实测的井温为 1 19 ℃
,

现今地温梯度为 2
.

1 ℃ / 1 00 米
。

用沥青 反射率

推算 出的近代地温梯度与实测的现今地温梯度是完全一致的
。

B Z地区 目前只在断层附近打了井
,

古生界地层均受到侵入体的异常热 效 应
,

暂时

不能取得古生界的古地温数据
。

塔里木盆地在古生代时期为典 型 的 地 台 性 质
。

暂 取

3 ℃ / 1 0 0米为本 区古生界的地温梯度
。

从本区地层 保存状况
,

再造盆地的沉降
,

抬升历史之后可编制出古地温 地 质 模 式

(图 5 )
。

据此模式可计算 出
“

T T I,, 值 (表 1 )
。

三
、

生油期的推断

D
.

W
.

W a P le 。 5 ( 1 9 8 0 ) 从世界 各油田生油岩成熟作用的研究
,

列出了T T I位与刀

及生油阶段的相关关系 (表 2 )
。

我们的计算结果表明
.

2 1 井 4 7 5。米下石炭系的T T I值

为 2 0左右
,

相应的R
,

值应为0
.

70
,

与实测的数据相符
。

可见
,

有了正确的古 地 温 地质

模式
,

可以推算 出深埋于盆地之下生油层的成熟度
。

2 1 井 C
: 一 :

生油层在历史上受到侵 入岩的作用
,

有机质已热变到凝析油 阶 段
。

B Z
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7 0一一 一 一 _ _ _ _ _ _ _ _
2〔加幻

幼卜

. 、
、

11(
)

、· 、 、

1

\ \

乡时附

\

}牛打
)(川

钊术
曰日们引卜,

\

5 (洲j嘴)

N 一2 + N Z : 3 55 9 米 P : :

原厚 40 0米 ( 已剥蚀 ) P 一:

原厚 8 2 0米
,
已剥去 1 9 0 米 C 卜 。: 5 0 0米

,

古 地 沮 梯 度

取 3 ℃ / 1 0 0米 现今地 温梯度 2
.

1℃ / 1 0 0米
,

生油时期 , 2 百万年
一

今

圈 5 B Z隆起中
、

上石炭系生油层古地温地质徽式

F i g u r e 5 G e o lo g ie a l m o d e l o f p a le o t e m p e r a t u r e o f s o u r e e

r o e k s i n t h e B Z a r e a

表 1 B Z地区 2 1 井中
、

上石炭系 T TI 值计算表

T a b le 1 C a le u la t io n t a b le o f T T I V a lu e in t h e m id d le 一 u p p e r

C a r b o n i fe r o u s in 2 1 W
e ll o f t h e B Z a r e a

温度区 间 (℃ ) 温 度系数
“

厂” 左 T (i) (
一

百万年 ) 累计 T T I

2 0一 3 0

3 0一4 0

1 / 2 5 6

1 / 12 8

1 / 6 4

l / 3 2

l八6

1 / 8

l / 4

1 / 2

1

2

4 0

1 6
。

2 5 0 。 2 8 3

4 0一5 0 1
。

1 0 7

0一6 0 4
。

76 5

6 0一7 0

7 0一 8 0

10
。

4 4

10 。 8 5 3

8 0一 9 0 1 1
。

6 7 8

9 0一 10 0 13
。

3 2 8

1 0 0一 1 10

1 1 0一1 2 0

1 6
。

2 5 + 3 6
。

5

1 6
。

2 5 + 9 7
。

5 + 3
。

3

8 7
。

5 + 3
。

3

3
.

3

3
。

3

3
。

3

3
。

3

1
。

6

3
。

3 1 6
。

6 2 8

3 一 2 18
一

2 2 8

以南C
Z _ 3生油层向南缓缓倾斜

,

埋藏较深
。

假设C
Z 一 3

埋深在5 0 0。米
。

6 0 0 0米
,

分 别 试

算了T T I值
。

试算结果表明
,

当 C
Z 一 。

现在埋深在 5 0 0 0米左右
,

地温为 1 2 0 ℃
,

生油 期始
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表 2 T T I与石油生成和保存的贡要阶段

T a b le 2 T T I a n d t lz e im P o r t a n t s t a g e o f 0 11 g e n e r a t io n a n d

P r e s e r v a t io n

T
『

r l T A I井

O
。

6 5

l
。

0 0

2
。

6 5

2
。

9

3
。

2

3
。

6

3
。

7

3
。

7 5

二 吐
。

O

> 4
.

0

八
�曰no�。nq一八乃八曰11

.

q一叮臼J性工J

、/

石 油生 成的开 始

石油生 成的高峰

石 油生成的结束

A P工比 重 / 通。“

石油存在的上限

A F I比 重 < 50
。

石 油 存在的上 限

湿气存在的上 限

口前 己知有 干 气存在

在L o n e S t“r B a d e n l的液态硫 ( 在干 气界限之 下 )

1 5

7 5

1 6 0

~ 万o n

~ 10 0 0

~ 15 0 0

6 5 0 0 0

9 7 2 0 0 0

爷为热变指 数

于距今19 0百万年
,

目前正处于生油的早期阶段
。

当C
Z 一 3

现在埋深为 6 0 0 0米左右 时
,

地

温为 1 40 ℃
,

生油时期是始于距今 2 40 百万年
,

现 已进入凝析油阶段
。

从 T T I值的计算
,

可 以推算出C
: 一 :

埋深在 5 3 0 0米左右
,

地温为 1 30 ℃
,

正处于生油的高峰时期
。

上述 几种

情 况中
,

C
: 一 :

地层在中新世以前因长期隆起埋藏不深
,

在 2 0 0 0米左 右
。

C
: 一 :

生油 层虽

然开始生油的时期很早
,

但是仅仅处于生油的早期阶段
。

中祈世以后
,

埋深到 50 0 0一 6 0 0 0

米时才开始大量生油
。

在 BZ地区
,

油的运移和聚集还取决于隆起和斜坡形 成 的时期
。

中新世时期开始形成 目前构造格局的同时
,

石炭系才深埋到足够的深度
,

再 次 大 量 生

油
。

本区的原油可能来 自南侧斜坡上埋 i呆在5 0 0 0一 6 0 0 0米左 右的中
、

上石炭 系
。

2 1 井
一

[9 0 0米左右的油层就可能是这样形成的
。

如果只从 B 4 井及 2 1 井中高热变程度的镜煤反射率来推算生油层的生 油 时 期
,

这

些地层已进入凝析油阶段
。

但这不是全区性的
,

而只是海西末期侵入岩的局部高热造成

的
。

二迭系地层的厚度各地不一
,

新生界地层的厚度及沉积速率也不同
,

这将对有效受

热时间的估算产生实际的影响
。

因此
,

论述中的计算只是概略性 的
。

但 是
,

从 2 1 井
、

B 4 井的研究
,

可以了解它们有着不平常的热变历史
,

曾了f一次早期的
.

ltA温 热变事件
,

而近 代则是低地温梯度
。

这两点对于本区的生油岩评价有重要参考价值
。

本项研究表明
,

用热变沥 青反射率法测定碳酸岩生油层的古地温是可行的
。

采用现

今地温梯度或一般地温梯度法推算生油期往往与实际不符
,

只有正确的古地温地 质模式

才
‘

可以推断生油的时期
,

有效地指导油气勘探
。

子疆 石 月 勘探邵 门对本项工 作给子了大力支持和帮助
,

笔者谨致 :封比
。

( 收 稿 不1明 ; 1 9 8 2 年 8 月 2 7 E」 )
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